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RESUMO
Considera-se um líquido newtoniano em escoamento laminar num canal 
uniforme de secção rectangular larguíssima.
Começa-se por recordar o estabelecimento da equação do movimento uni­
forme e do valor do coeficiente de Coriolis.
Aborda-se depois o caso do regime permanente gradualmente variado e 
deduzem-se fórmulas que permitem calcular curvas e volumes de regolfo, verifi­
cando-se que coincidem formalmente com as respeitantes ao escoamento turbu­
lento na hipótese da constância do coeficiente de Chézy.
Exemplifica-se o seu uso resolvendo problemas relativos ao escoamento de 
um novo líquido num laboratório lunar.
Fornecem-se tábuas numéricas que simplificam o cálculo dos volumes de 
regolfo em canais de leito inclinado.
Confrontam-se as citadas fórmulas com as respeitantes ao regime de Darcy 
e explica-se o motivo da diferença, apresentando-se pela primeira vez sob forma 
explícita as relativas a volumes de regolfo.
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RÊSUMÊ
On considère um liquide newtonien en écoulement laminaire dans un canal 
uniforme de section rectangulaire très large.
On commence par rappeler 1’établissement de 1’équation du mouvement 
uniforme et de la valeur du coefficient de Coriolis.
Après on aborde le cas du régime permanent graduellement varié et on 
déduit des formules qui permettent le calcul des courbes et des volumes de 
remous. On constate qu’elles coincident formellement avec celles se rapportant 
à 1’écoulement turbulent dans 1’hypothèse de la constance du coefficient de Chézy.
On exemplifie leur usage en trouvant les Solutions de problèmes relatifs 
à 1'écoulement d’un nouveau liquide dans un laboratoire lunaire.
On donne des tables numériques qui simplifient le calcul des volumes de 
remous en canaux à lit incliné.
On compare les formules susdites avec celles se rapportant au régime de 
Darcy et on explique le motif de la différence, en présentant pour la première 
fois sous des formes explicites celles relatives aux volumes de remous.
SYNOPSIS
A Newtonian liquid in laminar flow in a very wide uniform rectangular 
channel is considered.
Firstly the establishment of the uniform flow equation and of the value 
of the Coriolis coefficient is recalled.
Then the case of gradualliy varied steady flow is taken into view and 
formulae are deduced that allow the computation of backwater curves and volumes. 
These are seen to coincide formally with those referring to turbulent flow under 
the hypothesis of the constancy of the Chézy coefficient.
Their use is exemplified by solving some problems about the flow of a new 
liquid in a lunar laboratory.
Numerical tables are given, designed to simplify the computation of back­
water volumes in sloping channels.
The above-mentioned formulae are compared to those pertaining to Darcy's 
flow and the reason for the difference is explained, those regarding backwater 
volumes being presented here for the first time under explicit forms.
1. Écoulement laminaire uniforme.
1.1. Équation.
Comme on le sait, au sein d un fluide newtonien en écoulement 
laminaire uniforme, la tension tangentielle x est directement propor- 
tionelle au taux de variation de la vitesse v suivant la normale. 
On a alors
du
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ou le coefficient de proportionnalité p, est dit viscosité (dynamique ou 
absolue). Et on donne le nom de viscosité cinématique à
rapport de p à la1 masse volumique p.
Quand l’écoulement d'un liquide newtonien se fait par gravité sur 
un plan incliné sur 1’horizon de 1’angle ^o, la tension tangentielle à un 
point distant z de ce lit plan vaut
expression dans laquelle g désigne 1’accélération de la pesanteur, y0 
la distance de la surface libre au fond (hauteur de la section trans- 
versale) et
la pente longitudinale du lit. C’est ainsi parce que l uniformité du 
mouvement implique 1’égalité de t au module de la composante, paral- 
léle à la ligne de plus forte pente du plan, du poids pg (y0—z) du prisme 
droit de base unitaire et hauteur (y0 — z).
Dès lors on a
1)
P
t = 99 (Vo ~ z) S0,
2) So = sin i|>0
\x----- = pg (y0~z) S0,
áz
d ou l’on tire, compte tenu de 1)
3) áv =
gs o
(y0 - Z) áz
V
et, en intégrant, vu que la vitesse au fond est nulle,
4) v = /0
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Dans le cas du régime turbulent, en adoptant la formule de Chézy, 




V0 = C\/y0 So 
9 = Voyo = CylSl ,
S0 =
v-yl
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En comparant 7) avec 9), on voit que ces formules s’identifient 
quand on pose
10)
1.2. Coefficient de Coriolis.
Au contraire de ce qui arrive dans le cas du mouvement turbulent, 
le coefficient de Coriolis [A 1] (*) dans le cas que nous sommes en train 
de considérer a une valeur facile de calculer.
En effet, d’après 4) et 5) on a respectivement
r°
/ v3 dz 9
'Vo








Par définition, le coefficient de Coriolis est donné par
C f ltoJ v3 dA J v3 d z
a — V3 A VI y„




2. Courbes de remous.
2.1. Lits mclinés.
Partons de la forme générale la plus condensée de l’équation 
différentielle des courbes de remous en canaux cylindriques [A 21:
(*) Voir 5.1.
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12) d y _ S — Sq 
dx \ (Fr —1) ’
oú y représente la hauteur de la section d’abscisse x (le sens positif 
de l’axe étant celui du courant), 8 la perte de charge unitaire, Fr le 
le nombre de Froude [A 3] du courant à cette section et \ le produit 
du coefficient 3 de Jaeger-Manzanares [A 4] par celui de Boudin [A 5|
13) £ = cos tyo = l/l — SK
Vu que dans le cas du lit ascendant ou en contre-pente (S0 <0) 
le mouvement uniforme s’effectue en sens opposé à celui du courant, 
en désignant par y0 la hauteur correspondante, dite hauteur normale, 
7) doit maintenant s’écrire
14) 8o = ± q ,
9Vl
le signe supérieur se rapportant aux lits descendants (S0 > 0) et 
Finférieur aux ascendants, convention qui sera respectée partout dans 
la suite.
Nous introduisons ici 1’hypothèse d‘habitude admise pour le régime 
graduellement varié en canaux uniformes que S coincide avec la perte 
de charge unitaire du mouvement uniforme tangent, à la section con- 
sidérée, au mouvement réel du courant donné [A 61. Dès lors on a
15) S = —q ,
gy3
y étant la hauteur de cette section.
Nous admettrons en outre que le régime est laminaire quand le 
nombre de Reynolds
16) Re = q
v v
satisfait à la condition
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17) Re < 500.
De 14) et 15) on tire











S — So = <SoO± U - 1).
Pour les canaux rectangulaires très larges le nombre de Froude 
peut s’écrire [A 7]
20) Fr = a q-
lgy'A
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on a
24) X (Fr - 1) = X (vr3 - 1).
Les expressions 19) et 24) substituées en 12) fournissent
dy _ Su ±U'Z — 1 _ S0 u3 + 1
dx X ir8 u3_— 1 X m3 — w3
ou, en observant que, d’après 18), on a úy = y0 du,
\y0 u3 — u\ \y0 , 1 + u\ \
25) da; =------.------------ dw =------  ( 1--------------- I dw.
8o w3 + 1 S0 \ 1 + u3 !
En intégrant entre les points (xu ux) et (x2, u2) de la courbe de 
remous, le second situé en aval du premier, on obtient pour la distance 
X = x2 — xu la constance de X étant admise,
26) X = x2 — xx =
1 + u3k 
1 + U3
dw.
Si l’on suppose a constant, ce qui arrive rigoureusement, comme 




"s7 [U2 — M, — (1 + W*) du1 + u3
En posant (A 81
28) F(u) =
/' dw 
I 1 ? u3
%/
1, u2 ± u + 1 1 2u ±1
= ± — loge-------------- + —— arctan------ —— + c,
6 (u + l)2 i'3 v/3
ou bien
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29) <D(w) = F(a) -F(u),
c et a étant des constantes arbitraires, 27) peut s’écrire respectivement
30) Y —
3







X Uo — Mi + (1 + Wk) ÍO(m2) — O(Wi)]
formules qui sont communes aux deux régimes, laminaire et turbu- 
lent (pour celui-ci en supposant constant le coefficient de Chézy), 
et qui permettent de résoudre les problèmes relatifs aux courbes 
de remous [A 9].
Pour obtenir des formules propres au calcul des volumes de 
remous [A10], il suffit de remarquer que, dans le cas qui nous 
occupe, 1’aire de la section d"abscisse x, par unité de largeur, est 
y = y0u, d’oú Fon déduit, d‘après 25), que le volume élémentaire dT, 
aussi par unité de largeur, compris entre les sections d’abscisses 
x et x 4- àx, vaut
32) dT = y do: "s7
1 + wk
I u du.
i — 3 /1 + u
Le volume de remous T relatif au couple de sections d’abscisses 




u du— (1 + uk)
('Uo u du 
'u! 1 + us
Si Fon pose [A 11]
u dw
34) L(u) = H
+ u-
1 vr + u + 1 1 2 u + 1
— loge-------------------  + ------arctan------------ + c,
6 (u + l)2 v73 ^3
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la formule 33) devient
^ í u\-u\ 1
35) T = ~S~ | ----- 2--------- (1 T ~ J
et, en faisant
36) A(u) =L(a) - L(u), 
on a [A 12]
\y0 I u2—u~
37) T =------ —---- — + (1 T wi!)[A(u2) — A(u,)] [ '
S0 ( 2 )
2.2. Lits horizontaux.
Puisque pour S„ = 0 le coefficient de Boudin (13) est égal à un, 





















pour valeur du volume de remous, par uni té de largeur, relatif au 
couple de sections de profondeurs yx et y2 [A 15] TA 161.
3. Sur les tables.
La diffusion actuelle des petites calculatrices électroniques à 
transcendantes élémentaires préprogrammées, accessibles par tou- 
ches, a mis de côté les principaux obstacles qui s’opposaient à Futi-
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lisation pratique des formules 30) et 35) en y réalisant directement 
la détermination des valeurs de F (u) et L (u) au moyen de 28) 
et 34) respectivement.
Cependant, soit parce que rapproximation qnainsi l'on peut 
obtenir est jugée suffisante, soit simplement parce que, de toute 
façon, ceci facilite le calcul, il est convenable pouvoir disposer de 
tables numériques.
De la fonction F (u) plusieures tables existent déjà [A 8].
De la fonction L (m), moins connue, quelques-unes ont été pu- 
bliées auparavant [A 11], mais elles ne sont pas satisfaisantes, sur- 
tout pour les courants peu profonds en régime laminaire à courbes 
de remous de la Zone 3 de la classification de Boudin-Bakhmeteff 
[A 17].
Voilà pourquoi nous avons jugé utile inclure dans ce mémoire 
de nouvelles tables, plus détaillées, de cette fonction, en adoptant 
la forme 36), à employer donc avec la formule 37). Pour la branche 
«moins», relative aux lits descendants (8o>0), notée A (w), nous 
avons pris a — 0,999 pour u < 1 et a = 1,001 pour u > 1, les raisons
en étant les mêmes que pour ò (w) tA 181. Pour la branche «plus»
— A (m), S„ < 0, signes inférieurs en 34) — la valeur a = oo a été 
choisie.
Ces tables (*) peuvent être décrites de la façon suivante:
Ã (u), 5 déc.,
u = 0 (0,01) 0,67 (0,005) 0,86 (0,002) 0,95 (0,001) 0,999; 1,001 (0,001) 
1,05 (0,002) 1,11 (0,005) 1,3 (0,01) 1,4 (0,02) 2 (0,05) 2,5 (0,1) 4 (0,5) 
8(1)10(2)12(3)15(5)30(10)50; oo;
+
A (u), 6 déc.,
u = 0 (0,001) 0,05 (0,002) 0,1 (0,005) 0,5 (0,01) 1,14 (0,02) 1,7 (0,05) 2,7 
(0,1) 3 (0,2) 4 (0,5) 8 (1) 20 (5) 30(10) 50; oo.
4- Exemples.
Jf. 1 .Préliminaire.
Un laboratoire a été instalé dans une caveme creusée à la Lune. 
I/accélération de la pesanteur y vaut g = 1,621 m s-2.
(*) Section 5.3.
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Une atmosphère artificiélle y a été créée, dont la température 
et la pression sont maintenues toujours très proches de 293 K et de 
9 X 10' Pa respectivement.
Plusieures expériences visent à une parfaite connaissance d’un 
nouveau liquide newtonien, auquel a été atribué le nom de code lunol. 
Dans les conditions précitées, sa viscosité dynamique est 0,1300 Pa s 
et sa masse volumique p = 1300 kg nr*; sa viscosité cinématique vaut 
donc v = 0,0001 m2 s'1.
Ce liquide remplit un réservoir duquel il peut sortir par une 
vanne de fond, verticale et rectangulaire, de 2 m de largeur et de 
hauteur réglable au moyen d’un panneau mobile. Le bord inférieur 
de la vanne est suivi d’un coursier formé par une plaque plane carrée 
contenue entre deux parois latérales, le tout constituant un court 
canal de section rectangulaire dans lequel coule la veine de lunol 
sortante par la vanne et qui se termine en chute libre.
Un ensemble comprenant d’autres conduites et un groupe de 
pompage permet d’assurer le recyclage du liquide en réalisant un 
regime permanent presque parfait.
Jf.2. Premier problème.
Le panneau étant levé de h = 0,005 m, le lunol coule en descen- 
dant la plaque, qui est inclinée sur l’horizon de l'angle = Io,719 
La hauteur H du liquide dans le réservoir est maintenue égale 
à 4,350 m.
En employant les formules établies ci-dessus et en admettant 
suffisante l'approximation ainsi obtenue, c‘est-à-dire en considérant 
négligeables les erreurs systématiques dues au fait que la largeur 
du canal n‘est pas infinie, de sorte que l'écoulement n‘est pas rigou- 
reusement à deux dimensions, on désire déterminer la hauteur du 
lunol au bord de sortie de la plaque, et le volume, la masse et le 
poids de la portion qui, pendant 1’expérience, reste constamment 
sur elle.
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et. au coefficient cc de contraction de la veine on peut atribuer la 
valeur cc = 0,61 [B 11, p. 10 et suiv.; B 12, p. 198 et suiv.] .
Alors on trouve
0,61 X 0,005 _________
q =---------------------------------- v' 2 X 1,621 X 4,35 = 0,0114498230
/ 0,61 X 0,005
\ 1 + —------------ --------
V 4,35
etlenombre de Reynolds (16) vaut
Re = -1— = 114,5 < 500;
v
donc le régime est laminaire (17).
La hauteur de la section contractée est
2/i = cc h = 0,61 X 0,005 = 0,00305 m.
La distance de la section de sortie de la vanne à cette section 
peut être évaluée à 1B 8, p. 1621
xx = 1,3 h = 1,3 X 0,005 = 0,0065 m.
Par conséquent le volume T0 de lunol entre la vanne et la section 
contractée vaut, par unité de largeur, très aproximativement
0,005 + 0,00305
To =----------------------- X 0,0065 = 0,0000261625 m3/m.
2
La distance de la section contractée à la fin du canal est 
X = 2- 0,0065 = 1,9935 m.
Pour déterminer la hauteur y , de la section terminale, d’abscisse 
Xo = 2m, on peut employer la formule 31).
On a
So = sin vj,„ = sin Io,719 = 0,029997709 
et
£ = cos = 0,9995499675.
236 ANAIS DO INSTITUTO SUPERIOR DE AGRONOMIA
De 14) on tire
3 3vq 3 X 0,0001 X 0,011449823
y„ =----------- ----------------------------------------= 0,00007063971284,
g S„ | 1,621 X 0,029997709
d’ou
y0 = 0,0413380172.
Posant X = 1, on a cTaprès 22), compte tenu de 11),
3 aq2 54 X (0,011449823)2
yk =----- =------------------------------ = 0,0001247786397
Xg 35 X 1,621
d’oú
yk = 0,04997046785.
Vu que 1’on a y0 < yk, la courbe de remous est du Type S3. 
II s’ensuit que le coefficient de Jaeger-Manzanares est un peu infé- 
rieur à 1’unité. Parce que sa valeur dépend de la courbure des filets 
liquides, on ne peut pas bien 1’évaluer sans tracer tout le profil super- 
ficiel. Nous allons donc nous contenter d’une estimation; soit elle: 
P = 0,999.
La valeur corrigée de X sera dès lors
X =\ 3 = 0,9995499675 X 0,999 = 0,9985504175.
3
En reprenant le calcul de yk, on trouve
3 aq2 54 X (0,011449823)2
yk =------=--------------------------------------- = 0,0001249597792,
Xg 35 X 0,9985504175 X 1,621
d’oú
yk = 0,04999463665.
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u\ = = 1,768973489
et
Ml = JL. = 0,0737819617 . 
Vo
Plus longue pourra être la détermination de O (m,) si l’on fait 
le calcul directement, au lieu d’utiliser les tables- On a
<t> (w,) = 2,713864218.
En y portant les valeurs trouvées, la formule 31) s’écrit 
X = 1,376041561 { u2 - 0,0737819617 —
— 0,768973489 [O (w2) - 2.713864218J } ,
qu’il faut résoudre par tâtonnements en cherchant la valeur de u■. 
qui conduit àX = 1,9935m. Cest le passage oú 1‘emploi dune cal- 
culatrice programmable devient très convenable, pour ne pas dire 
indispensable (*). On trouve
à quoi correspond
u2 = 0,81835,
d» (u2) = 1,79814210.
La hauteur du lunol à la fin de la plaque est par conséquent 
y., = yt) u2 = 0,0338289664 ~ 0,03383 m.
Vu que l’on a
= 0,0568828298,
S0
A (14,) = 2,180664976 
Ã (u2) = 1,731950461,
(*) Dans le cas présent il a faliu essayer une quinzaine de valeurs de .
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la formule 37) fournit
T = 0,0385196893 m3/m.
Le volume par unité de de largeur vaut donc 
T + T„ = 0,0385458518 m3/m.
Par suite, le volume total de lunol sur la plaque est 
0,0770917036 ~ 0,07709 m3,
dont la masse vaut, en multipliant par p = 1300 kg/m3, 
100,2192146 s 100,2192 kg
et le poids (g = 1,621 m/s2)
162,4553469 ss 162,4553 N.
Jf.3. Deuxième problème.
Identique au premier, mais en supposant nulle rinclinaison de la 
plaque, c’est-à-dire S0 = 0 (Courbe du Type Ha).
Les formules à employer sont désormais 39) et 40).
On trouve, prenant 0=1,
X = 3333,333333 [0,01766571 (y2 - 0,00305) —
— 35,39301310 - 8,6536506 X 10 4) J,
qui donne X = 1,9935 m pour
y2 = 0,04546 m.
II s’ensuit
T = 0,04224852 m3/m,
T + T„ = 0,4227469 m3/m,
d’oú
volume total: 0,08454938 ss 0,08455 m3,
masse: 109,9141959 s 109,9142 kg 
poids: 178,1709116 ss 178,1709 N.et
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Jt.Jf. Troisième problème.
Identique aux antérieurs, mais plaçant la plaque en contre-pente, 
avec ipo = — 0o,01146 (Courbe du Type -4,-i).
La résolution suit une marche semblable à celle employée pour 
le premier problème.
On a
S0 = - 0,00020001473,
yl = 0,0105943663, 
y0 = 0,2196299999
et, avec X = 1,








En introduisant ces valeurs en 31), on trouve X = 1,9935 m pour 
u, = 0,20814 [í (w2) = 1,0015263781, d’ou
y., = 0,04571378817 ~ 0,045714 m.
Par suite, vu que l’on a
r Â (m.) = 1,209103151,






T = 0,04281276183 m3/m 
T + T0 = 0,04283892433 mVm,
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d’oú
volume total = 0,08567784866 ~ 0,08568 m3, 
masse = 111,3812032 ss 111,3812 kg 
et poids = 180,5489304 ^ 180,5489 N.
J/.5. Synthèse des resultats.
Dans le tableau suivant on compare les résultats des trois pro- 
blèmes ci-dessus résoluts:
Pente du fond Hauteur Volume Masse Poids
(m) (m3) (kg) (N)
0,03000 • 0,03383 0,07709 100,2192 162,4553
0 0,04546 0,08455 109,9142 178,1709
- 0,0002000 0,04571 0,08568 111,3412 180,5489.
5. Apêndice.
5.1. Additicms.
[Al] Le coefficient de Coriolis [B 7J est appelé aussi coefficient 
cinétique [B 8, p. 91] et coefficient d’énergie cinétique [B 5, 
p. 135].
f A 21 Cette forme a été publiée pour la première fois en 1964 [B 17, 
éq. 25)]. Celle valable seulement pour les canaux de pente 
modérée (X~l),
dy _ S-S„ 
da? Fr — 1 
date de 1945 [B 14, p. 15].
| A 3 | D’accord avec plusieurs auteurs, comme De Marchi [B 9, p. 190] 
et Streeter & Wylie [B 30, p. 241], nous adoptons pour le nom- 
bre de Froude la définition
V2
ou Vk est la vitesse critique, et non, comme d’autres le font, 
Fr = V/Vk (*).
(*) Dans ce cas on doit évidemment mettre Fr"- à la place de Fr.
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[A4J Ce coefficient, appelé par Chovv [B 6, p. 32 ) pressure-distribu- 
tion coefficient, a été introduit en 1940 par Jaeger & Manza- 
nares afin de prendre en considération 1’influence de la cour- 
bure des filets liquides [B 13]. II est supérieur ou inférieur 
à un selon que les filets tournent leur concavité vers le haut 
ou vers le bas.
[A 5] Peut-être ce coefficient aurait du se nommer «de Bélanger», 
car il figure déjà dans 1’équation attribuée à cet auteur par 
Vauthier [B33J. Le livre de J. B. Bélanger (Essai sur la solu- 
tion numérique de quelques problèmes relatifs au mouvement 
permanent des eaux courantes. Carilian-Goeury, Paris, 1828), 
que nous regrettons jamais avoir eu la possibilité de consulter, 
est en effet cité par Boudin [B 2], dont le mémoire date de 1863. 
Bien qu’ayant ce doute, nous avons choisi 1’appeler «de Boudin» 
parce que celui-ci 1’utilise systématiquement, alors qu’il a été 
ignoré dans la plupart des travaux postérieurs, dans lesquels 
on admet que le canal est de pente modérée, c’est-à-dire qu’est 
négligeable 1’erreur commise en posant \ = 1, ce qui implique 
que les sections transversales sont très approximativement 
verticales et que par conséquent on n’a pas besoin de distinguer 
entre profondeur (mesurée suivant la verticale) et hauteur de 
la section (mesurée perpendiculairement à la ligne de fond). 
Sa combinaison avec le coefficient de Jaeger-Manzanares, en 
posant X = a été réalisée en 1963/1964 [B 15; B 16; B 17, 
éq. 13) |, dans le dessein spécifique d‘obtenir 1’équation 12) 
du présent mémoire.
Encore en 1964 [B23, p. 47-52], X a été utilisé dans 1’établis- 
sement d’une forme de Téquation de Bernoulli adéquate 
à un courant liquide ou il y a des tronçons à filets parallèles, 
sans qu'il faille supposer (comme dans le cas des courbes de 
remous) que ce courant possède une surface libre isobare. 
Cependant plus tard, en 1972 [B24], il a été montré que cette 
forme reste valable quand, à tous les points des deux sections 
droites que l'on considère, les lignes de courant ont des plans 
osculateurs verticaux et chacune de ces sections, bien que non 
plane, est une surface réglée dont les génératrices forment 
un angle constant avec la verticale.
r A 61 Par analogie avec la notion bien connue de la Cinématique du 
Solide Parfait, on a défini en 1945 1B 14, p. 16-17] mouvement
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uniforme tangent au mouvement réel (permanent graduelle- 
ment varié), à une section déterminée, comme étant le mou­
vement uniforme d'un courant fictif dont la section transver- 
sale est partout identique à la section considérée et dont le 
débit est égale à celui du courant réel.
L/hypothèse faite équivaut donc à admettre que la perte de 
charge unitaire du courant réel à chaque section coincide avec 
la pente longitudinale du lit fictif dans lequel coulerait en 
régime uniforme le débit donné.
II est bien eonnu que cette hypothèse, du moins pour le régime 
turbulent, ne se vérifie pas rigoureusement: la perte de charge 
en mouvement accéléré est un peu inférieure et celle en mou­
vement retardé un peu supérieure.




Q étant le débit, B la largeur superficielle et A Paire de la 
section mouillée.
Dans le cas de la section rectangulaire nous avons A = B y 
et Q = q B, expressions qui, substituées dans la formule ci- 
dessus conduisent à Téquation 20).
[A 8] Dupuit a été le premier, en 1848, à trouver une solution analy- 
tique d‘un problème de calcul de courbes de remous, précisé- 
ment pour les canaux de section rectangulaire, ce qui Pa porté 
à introduire une fonction laquelle, quoique ne répondant pas 
en rigueur à la définition 28), en est étroitement liée. En effet, 
en la désignant par r (w) et par ò (w) celle qui, d'une façon 
précise, est définie ci-après, les tables qu'il a construites 
[B 10, p. 255-257] peuvent être décrites comme suit:
T (w) = u + O (u) — 1,76724, 4 déc., A,
0<w = l- u = 0,01(0,01)0,6(0,1)1;
T (w) = u + <D (w) — 1,76784, 4 déc., A,
0<w = u- 1 = 0,01(0,01)1(0,1)3.
Voilà la principale raison pour quoi nous avons donné le nom
Mde Dupuit à la fonction Ds (u), beaucoup plus générale, indi- 
qué en [A 9).
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Dupuit a pourtant négligé la variation de 1‘énergie cinétique, 
erreur qui a été corrigée en 1860 par Bresse [B 3], lequel a été 
ainsi le premier à considérer la fonction F (u), dont il a dressée 
une assez bonne table.
-0C’est pour tout cela — et encore parce que l’on a$(tt) = Da (w) 
— que nous avons décidé, dans un travail daté de 1964 [B 19] 
d'appeler O (u) fonction de Dupuit-Bresse. Ce travail contient 
par ailleurs des tables, les plus détaillées jusque-là publiées, 
des deux branches de cette fonction, les valeurs suivantes de 
a y étant adoptées:
a = 0,999 pour S„ > 0 et u < 1, 
a = 1,001 pour S0 > 0 et u > 1 
et a = oo pour S0 < 0.
Ces tables peuvent être ainsi décrites:
õ (u), 4 déc., AÕ/1000 Au,
u = 0(0,01)0,67(0,005)0,86(0,002)0,95(0,001)0,999; 
1,001 (0,001) 1,05 (0,002) 1,11 (0,005) 1,3 (0,01) 1,4 
(0,02)2(0,05)2,5(0,1)4(0,5)8(1)10(2)12(3)15(5) 
30(10)50; oo ;
í (w), 4 déc., aÒ/1000 Au,
u = 0(0,01)1,14(0,02)1,7(0,05)2,2(0,1)3(0,2)4(0,5)8 
(1)10(5)20(10)30(20)50; oo.
Dans le travail cité on fait l’histoire et la description des ta­
bles de F (w) antérieures à celles-là.
[A9| Les formes 30) et 31) ne sont pas les seules que peut prendre 
la formule, laquelle nest que Textension àSo<0età),^l 
de celle de Bresse.
La forme qui découle immédiatement de la formule de base 
de la méthode que nous avons appelée principale de calcul des 
courbes de remous en canaux découverts uniformes [B17, 
éq. 34] c’est
Vo ( 3 3
X = -------- X[l>3(w2) -Dáu,)
! so! (
W [D?Xlh) Da (Wi) ]
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ou oj vaut
oj =
a Q- B» 
9^1
et Dsr (u) est ce que nous avons nommé fonction de Dupuit et 




u < 1. . . Ds (u) =







I 1 - us
50
branche «plus» (80< 0)
+ MDn (u) = li
uM du
+ uN
Parce que l’on a
D3 (u) = + [a — u — D.i (u) J, 
une autre forme est celle-ci:
Vo
X---------; X(Mj — ui) + (X — to') [Z)3(w2) — D3(ih) |
S0
ou, puisque la différence O(w) — D Au) est constante, 
Z-
s„
X(Wj U\) + (X — oj') [0(w-_.) — 0(ui)]j,
avec
w' — i w — + a
9 v:
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on peut encore écrire
a C- S,
ro (m2) — o (w.)i
9
IA 101 L’expression «volume de remous» (volume di rigurgito) a été 
introduite par Supino [B 31; B 32, p. 160-1631 et adoptée par 
Rastrelli [B28; B29J pour désigner le volume de la portion 
de liquide comprise entre deux sections d’un courant à pro- 
fil superficiel du Type Ml de Boudin-Bakhmeteff [A 171 et 
située au-dessus du plan des hauteurs normales.
Afin de couvrir tous les cas, nous avons en 1964 [B 20; B 21; 
B 22 | donné cette nouvelle définition: considérant un courant 
liquide à surface libre en régime permanent graduellement 
varié, on dit volume de remous relatif à un couple donné de 
sections le volume de liquide compris entre ces sections.
r A111 La première utilisation de cette fonction semble avoir été 
faite par Supino qui en a publié une table relative à S0 > 0 
et u < 1 [B 32, p. 141, Tabella 1, 5° colonne]. Ongaro [B 27, 
p. 84, Tabella V, 5e colonne] l’a reproduite en y ajoutant des 
valeurs pour u > 1. Ces tables sont à 5 décimales, mais elles 
contiennent plusieures inexactitudes et comportent très peu de 
valeurs, ceux pour
u = 0(0,1)0,7(0,05)0,8(0,04)0,84(0,03)0,9(0,02)0,96(0,01) 
1,04 (0,02) 1,1 (0,03) 1,16 (0,04) 1,2 (0,05) 1,3 (0,1) 2 (0,5) 5; 
100; cc.
La finalité n’en était pas le calcul de volumes de remous 
(leur rapport avec lequel semble avoir passé inaperçu), mais 
le calcul des réseaux de drainage par la méthode italienne. 
Ce n'est qu‘en 1964 [B20] que Ton a découvert que la fonc­
tion de Dupuit joue un rôle, non seulement dans les problè- 
mes de remous (courbes et volumes), mais aussi dans Finté- 
gration de lequation de continuité — qui comprend comme 
cas particulier un certain pas de la méthode citée — et encore 
dans lecoulement permanent de filtration à deux dimen- 
sions f A 161 -
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Des tables plus détaillées iront été publiées qu‘en 1964 [B 25, 
fonctions A et A pour p = 1]. Elles répondent à la description 
suivante:
Ã (u), 3 déc.,
u = 0 (0,04) 0,64 (0,02) 0,86 (0,01) 0,95 (0,004) 0,994 
(0,003) 0,997 (0,002) 0,999 (0,001) 1,001 (0,002) 1,003 
(0,003) 1,006 (0,004) 1,038 (0,006) 1,05 (0,01) 1,11 
(0,02) 1,23 (0,03) 1,32 (0,04) 1,4 (0,1) 1,7 (0,2) 2,1 
(0,3)2,4(0,4)4(1)10(5)20(10)30(20)50; oo;
A (u), 3 déc.,
u = 0(0,04)1,4(0,1)1,6(0,2)2,2(0,4)3(1)5(5)20(10)30 
(20)50; oo.
[A 12] Les formules 35) et 37) peuvent s’écrire aussi
Vo 4 4 1 1
T =-----  \ \DAun) - D Au A — w \DAuA - DAuA]| So | l I
rA 131 La formule 39) peut se déduire directement de celle relative 
au régime turbulent [B23, p. 216, éq. 109); B 22, éq. 29)],
X = C*
a
— (y-2 - yi)
9
en y remplaçant Ci par la valeur donnée par 10).
[A 14] La substitution 10) permet aussi de déduire 40) de [B22, 
éq. 30); B 25, éq. 30) ]
T = C'~sí—[2 g (2/2 - y\) 5 q" (2/2 - yA
[A 15] Les mémoires B 15, B 16, B 22 et B 25 contiennent, dans 
1’hypothèse de la constance du coefficient de Chézy, les Solu­
tions exactes des problèmes de remous en canaux uniformes 
de section rectangulaire, non seulement très large, mais aussi 
de largeur quelconque.
[A 16] Au contraire de ce qui se passe avec les mouvements lami- 
naire et turbulent dans un canal rectangulaire très large, 
le cas de 1’écoulement de filtration en régime de Darcy, ayant
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des conditions aux limites identiques, conduit à des formu­
les différentes. Ceei parce que de 15) on tire
V 3 v
équation qui, comparée à la formule de Darcy,
V = K S,
montre que Tidentification s‘opère moyennant
une fonction de y, tandis que dans un filtre indéformable, homo- 
gène et isotrope K est constant (*).
Cela étant, dans ce cas il faut reprendre les raisonnements 
en avant de 1’intégration.
De cette façon les formules relatives aux fonds horizontaux 
peuvent se déduire de 38) en y substituant 3v par gy2/K. 
On obtient





a q P y2 d y,
g y q





(*) Rappelons que le coefficient de Darcy est donné par K = kg/v, ou k 
désigne la perméabilité intrinsèque du milieu filtrant.
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42) T = 71 K a q , 2/2-------  l0ge ----- 3 (3/0 - 3/;)
<7 2/i 3(/
Pour les fonds inclinés, il faut remonjter à q = t/KS
= 2/o# (± S„), de quoi on arrive à
S — S0 — S0 (± u~l —1), 
qui remplacs 19).
Et )a substitution en 12) mène cette fois à
d# =









XtajOO -d;(w)] -wrz);2(w,)- 0;2(u)]
et
_ nv\ j44) T =------ j .
S„
Les formules 41) et 43) on été trouvées en 1964 [B 18, éq. 30) 
et 43); B 20, éq. 28)]. Bien que, en toute rigueur, elles doi- 
vent être considérées comme incluses en d'autres, plus géné- 
rales, trouvées aussi en 1964 [B 21, éq. 5); B 20, éq. 26)], 
c’est ici que les formules 42) et 44) sont données pour la 
première fois sous des formes explicites.
r A 171 Boudin [B 2] a été le premier à désigner par 1, 2, 3, respec- 
tivement, les Zones supérieure, moyenne et inférieure; et il a 
appelé courbes de remous — il disait «axes hydrauliques», 
comme parfois on le fait encore aujourd’hui en Belgique, ex- 
pression qui d’ailleurs semble être due à Vauthier | B 33] — 
du premier et du deuxième genre celles nées dans les lits 
descendants respectivement de faible et de forte pente. Les 
courbes du premier genre étaient dites A,, A-, et A;. selon 
la Zone dans laquelle elles se développent; analoguement pour
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celles du deuxième genre, nommées B,, BL. et B.;. Cette clas- 
sification a été adoptée par Bresse en 1868 [B4, p. 287]. 
Bakhmeteff [B 1] a remplacé A par M (initiale du mot anglais 
mild) et B par S (initiale de steep); en outre, il a introduit 
les désignations de Classes et de Types, en ajoutant à M et 8 
la Classe C (lit à pente critique), avec les Types (7, et C3. 
Postérieurement les Classes H (lits horizontaux) et A — lits 
ascendents ou en contre-pente (adverse slope)—ont com- 
plété la classification des courbes de remous en canaux décou- 
verts uniformes, maintenant bien connue et avec justice appelée 
de Boudin-Bakhmeteff.
[A 18] Les raisons du choix des limites a = 0,999 et a = 1,001, pour 
la première fois proposées par Mononobe [B 26], peuvent se 
résumer ainsi: les intégrales divergent dans les intervales qui 
contiennent u = 1; ceci n’empêcherait pas de prendre tou- 
jours le même a, car elles admettent des valeurs principales 
de Cauchy; cependant il arrive que — ces limites-là pouvant 
être considérées en pratique comme des bomes des valeurs uti- 
les de u — on obtient de cette manière des tables ou figurent 
seulement des nombres positifs — O (1) = À (1) = — oo évi- 
demment exceptés — et le plus petits possible.
Pour la branche «plus» de la fonction de Dupuit on a décidé 
de prendre en général a = 50 parce que pour certaines valeurs 
des paramètres 1’intégrale diverge pour u — oo ou pour u — 0.
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5.3. Tables.
Les tables da la fonction A (u), décrites à la fin de la Section 3, 
se trouvent aux quatre pages suivantes.
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u A (w) U A (w) U A (u) U A (m)
0.000 2.18339 0.500 2.05160 0.835 1.70029 0.950 1.30386
0.010 2.18334 0.510 2.04580 0.840 1.69014 0.951 1.29714
0.020 2.18319 0.520 2.03984 0.845 1.67966 0.952 1.29027
0.030 2.18294 0.530 2.03370 0.850 1.66883 0.953 1.28326
0.040 2.18259 0.540 2.02738 0.855 1.65762 0.954 1.27609
0.050 2.18214 0.550 2.02088 0.860 1.64602 0.955 1.26877
0.060 2.18159 0.560 2.01418 0.862 1.64126 0.956 1.26129
0.070 2.18094 0.570 2.00729 0.864 1.63642 0.957 1.25363
0.080 2.18019 0.580 2.00019 0.866 1.63152 0.958 1.24579
0.090 2.17934 0.590 1.99288 0.868 1.62654 0.959 1.23776
0.100 2.17839 0.600 1.98534 0.870 1.62149 0.960 1.22954
0.110 2.17733 0.610 1.97757 0.872 1.61635 0.961 1.22110
0.120 2.17618 0.620 1.96955 0.874 1.61113 0.962 1.21245
0.130 2.17493 0.630 1.96128 0.876 1.60583 0.963 1.20356
0.140 2.17358 0.640 1.95275 0.878 1.60044 0.964 1.19443
0.150 2.17212 0.650 1.94393 0.880 1.59496 0.965 1.18505
0.160 2.17057 0.660 1.93482 0.882 1.58939 0.966 1.17539
0.170 2.16891 0.670 1.92540 0.884 1.58372 0.967 1.16544
0.180 2.16715 0.675 1.92057 0.886 1.57795 0.968 1.15519
0.190 2.16529 0.680 1.91565 0.888 1.57208 0.969 1.14461
0.200 2.16332 0.685 1.91065 0.890 1.56610 0.970 1.13368
0.210 2.16126 0.690 1.90555 0.892 1.56001 0.971 1.12238
0.220 2.15908 0.695 1.90037 0.894 1.55381 0.972 1.11069
0.230 2.15681 0.700 1.89509 0.896 1.54749 0.973 1.09857
0.240 2.15443 0.705 1.88971 0.898 1.54104 0.974 1.08599
0.250 2.15194 0.710 1.88424 0.900 1.53446 0.975 1.07292
0.260 2.14935 0.715 1.87866 0.902 1.52775 0.976 1.05932
0.270 2.14665 0.720 1.87297 0.904 1.52090 0.977 1.04513
0.280 2.14384 0.725 1.86717 0.906 1.51391 0.978 1.03032
0.290 2.14092 0.730 1.86125 0.908 1.50676 0.979 1.01482
0.300 2.13789 0.735 1.85522 0.910 1.49946 0.980 0.99855
0.310 2.13475 0.740 1.84906 0.912 1.49199 0.981 0.98146
0.320 2.13150 0.745 1.84277 0.914 1.48435 0.982 0.96344
0.330 2.12814 0.750 1.83636 0.916 1.47652 0.983 0.94439
0.340 2.12466 0.755 1.82980 0.918 1.46851 0.984 0.92418
0.350 2.12106 0.760 1.82310 0.920 1.46030 0.985 0.90267
0.360 2.11734 0.765 1.81625 0.922 1.45188 0.986 0.87967
0.370 2.11350 0.770 1.80925 0.924 1.44324 0.987 0.85497
0.380 2.10955 0.775 1.80208 0.926 1.43437 0.988 0.82829
0.390 2.10546 0.780 1.79475 0.928 1.42525 0.989 0.79929
0.400 2.10125 0.785 1.78723 0.930 1.41588 0.990 0.76752
0.410 2.09692 0.790 1.77954 0.932 1.40623 0.991 0.73240
0.420 2.09245 0.795 1.77165 0.934 1.39630 0.992 0.69314
0.430 2.08784 0.800 1.76356 0.936 1.38606 0.993 0.64863
0.440 2.08310 0.805 1.75525 0.938 1.37549 0.994 0.59725
0.450 2.07822 0.810 1.74672 0.940 1.36457 0.995 0.53648
0.460 2.07320 0.815 1.73796 0.942 1.35329 0.996 0.46210
0.470 2.06803 0.820 1.72895 0.944 1.34160 0.997 0.36620
0.480 2.06271 0.825 1.71968 0.946 1.32949 0 998 0.23105
0.490 2.05723 0.830 1.71013 0.948 1.31693 0.999 0.00000
0.500 2.05160 0.835 1.70029 0.950 1.30386 1.000 — OD
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u A (U) U A (w) U A (w) U A (m)
1.001 0.00000 1.052 1.31694 1.215 1.78798 1.860 2.22738
1.002 0.23105 1.054 1.32951 1.220 1.79554 1.880 2.23413
1.003 0.36620 1.056 1.34162 1.225 1.80293 1.900 2.24071
1.004 0.46210 1.058 1.35330 1.230 1.81016 1.920 2.24711
1.005 0.53648 1.060 1.36459 1.235 1.81722 1.940 2.25334
1.006 0.59725 1.062 1.37551 1.240 1.82414 1.960 2.25942
1.007 0.64863 1.064 1.38608 1.245 1.83090 1.980 2.26535
1.008 0.69314 1.066 1.39632 1.250 1.83753 2.000 2.27114
1.009 0.73240 1.068 1.40626 1.255 1.84402 2.050 2.28500
1.010 0.76752 1.070 1.41591 1.260 1.85038 2.100 2.29808
1.011 0.79929 1.072 1.42528 1.265 1.85662 2.150 2.31045
1.012 0.82829 1.074 1.43440 1.270 1.86273 2.200 2.32216
1.013 0.85497 1.076 1.44327 1.275 1.86873 2.250 2.33327
1.014 0.87968 1.078 1.45192 1.280 1.87462 2.300 2.34383
1.015 0.90267 1.080 1.46034 1.285 1.88040 2.350 2.35388
1.016 0.92418 1.082 1.46855 1.290 1.88607 2.400 2.36346
1.017 0.94439 1.084 1.47657 1.295 1.89165 2.450 2.37260
1.018 0.96344 1.086 1.48439 1.300 1.89713 2.500 2.38134
1.019 0.98146 1.088 1.49204 1.310 1.90780 2.600 2.39772
1.020 0.99856 1.090 1.49951 1.320 1.91813 2.700 2.41277
1.021 1.01482 1.092 1.50682 1.330 1.92812 2.800 2.42667
1.022 1.03032 1.094 1.51397 1.340 1.93780 2.900 2.43954
1.023 1.04514 1.096 1.52097 1.350 1.94718 3.000 2.45150
1.024 1.05932 1.098 1.52782 1.360 1.95629 3.100 2.46265
1.025 1.07292 1.100 1.53454 1.370 1.96514 3.200 2.47306
1.026 1.08600 1.102 1.54112 1.380 1.97373 3.300 2.48281
1.027 1.09857 1.104 1.54757 1-.390 1.98209 3.400 2.49197
1.028 1.11069 1.106 1.55390 1.400 1.99023 3.500 2.50058
1.029 1.12239 1.108 1.56011 1.420 2.00587 3.600 2.50870
1.030 1.13368 1.110 1.56620 1.440 2.02074 3.700 2.51637
1.031 1.14461 1.115 1.58096 1.460 2.03490 3.800 2.52362
1.032 1.15519 1.120 1.59509 1.480 2.04841 3.900 2.53049
1.033 1.16544 1.125 1.60864 1.500 2.06132 4.000 2.53700
1.034 1.17539 1.130 1.62165 1.520 2.07368 4.500 2.56515
1.035 1.18505 1.135 1.63416 1.540 2.08554 5.000 2.58759
1.036 1.19444 1.140 1.64622 1.560 2.09692 5.500 2.60589
1.037 1.20357 1.145 1.65785 1.580 2.10786 6.000 2.62113
1.038 1.21245 1.150 1.66908 1.600 2.11840 6.500 2.63400
1.039 1.22110 1.155 1.67993 1.620 2.12854 7 000 2.64503
1.040 1.22954 1.160 1.69044 1.640 2.13833 7.500 2.65457
1.041 1.23777 1.165 1.70062 1.660 2.14778 8.000 2.66293
1.042 1.24579 1.170 1.71049 1.680 2.15692 9.000 2.67684
1.043 1.25363 1.175 1.72008 1.700 2.16575 10.000 2.68796
1.044 1.26129 1.180 1.72938 1.720 2.17430 12.000 2.70464
1.045 1.26878 1.185 1.73843 1.740 2.18258 15.000 2.72132
1.046 1.27610 1.190 1.74723 1.760 2.19061 20.000 2.73799
1.047 1.28326 1.195 1.75580 1.780 2.19840 25.000 2.74799
1.048 1.29028 1.200 1.76415 1.800 2.20596 30.000 2.75465
1.049 1.29714 1.205 1.77229 1.820 2.21330 40 000 2.76299
1.050 1.30387 1.210 1.78023 1.840 2.22044 50.000 2.76799
1.052 1.31694 1.215 1.78798 1.860 2.22738 cn 2.78799
254 ANAIS DO INSTITUTO SUPERIOR DE AGRONOMIA
u A (w) U A (U) U A (U)
0.000 1.209200 0.050 1.207950 0.225 1.184002
0.001 1.209199 0.052 1.207848 0.230 1.182877
0.002 1.209198 0.054 1.207742 0.235 1.181729
0.003 1.209195 0.056 1.207632 0.240 1.180557
0.004 1.209192 0.058 1.207518 0.245 1.179362
0.005 1.209187 0.060 1.207400 0.250 1.178143
0.006 1.209182 0.062 1.207278 0.255 1.176901
0.007 1.209175 0.064 1.207152 0.260 1.175635
0.008 1.209168 0.066 1.207022 0.265 1.174345
0.009 1.209159 0.068 1.206888 0.270 1.173033
0.010 1.209150 0.070 1.206750 0.275 1.171698
0.011 1.209139 0.072 1.206608 0.280 1.170339
0.012 1.209128 0.074 1.206462 0.285 1.168958
0.013 1.209115 0.076 1.206312 0.290 1.167554
0.014 1.209102 0.078 1.206158 0.295 1.166127
0.015 1.209087 0.080 1.206000 0.300 1.164678
0.016 1.209072 0.082 1.205838 0.305 1.163206
0.017 1.209055 0.084 1.205672 0.310 1.161712
0.018 1.209038 0.086 1.205503 0.315 1.160196
0.019 1.209019 0.088 1.205329 0.320 1.158657
0.020 1.209000 0.090 1.205151 0.325 1.157097
0.021 1.208979 0.092 1.204969 0.330 1.155515
0.022 1.208958 0.094 1.204783 0.335 1.153912
0.023 1.208935 0.096 1.204593 0.340 1.152287
0.024 1.208912 0.098 1.204399 0.345 1.150640
0.025 1.208887 0.100 1.204202 0.350 1.148973
0.026 1.208862 0.105 1.203690 0.355 1.147284
0.027 1.208835 0.110 1.203153 0.360 1.145575
0.028 1.208808 0.115 1.202591 0.365 1.143845
0.029 1.208779 0.120 1.202005 0.370 1.142094
0.030 1.208750 0.125 1.201393 0.375 1.140323
0.031 1.208719 0.130 1.200757 0.380 1.138532
0.032 1.208688 0.135 1.200096 0.385 1.136721
0.033 1.208655 0.140 1.199410 0.390 1.134890
0.034 1.208622 0.145 1.198700 0.395 1.133039
0.035 1.208587 0.150 1.197965 0.400 1.131169
0.036 1.208552 0.155 1.197205 0.405 1.129280
0.037 1.208515 0.160 1.196420 0.410 1.127372
0.038 1.208478 0.165 1.195611 0.415 1.125444
0.039 1.208439 0.170 1.194778 0.420 1.123499
0.040 1.208400 0.175 1.193920 0.425 1.121534
0.041 1.208359 0.180 1.193037 0.430 1.119552
0.042 1.208318 0.185 1.192130 0.435 1.117551
0.043 1.208275 0.190 1.191199 0.440 1.115532
0.044 1.208232 0.195 1.190243 0.445 1.113496
0.045 1.208187 0.200 1.189263 0.450 1.111443
0.046 1.208142 0.205 1.188259 0.455 1.109372
0.047 1.208095 0.210 1.187231 0.460 1.107285
0.048 1.208048 0.215 1.186178 0.465 1.105180
0.049 1.207999 0.220 1.185102 0.470 1.103060
0.050 1.207950 0.225 1.184002 0.475 1.100923
PROBLÈMES DE REMOUS 255
u A (w) U A (w) U A (m)
0.475 1.100923 0.950 0.860945 1.850 0.520934
0.480 1.098769 0.960 0.855840 1.900 0.508584
0.485 1.096601 0.970 0.850758 1.950 0.496749
0.490 1.094416 0.980 0.845698 2.000 0.485402
0.495 1.092217 0.990 0.840661 2.050 0.474518
0.500 1.090002 1.000 0.835649 2.100 0.464074
0.510 1.085528 1.010 0.830661 2.150 0.454045
0.520 1.080997 1.020 0.825700 2.200 0.444411
0.530 1.076411 1.030 0.820765 2.250 0.435151
0.540 1.071771 1.040 0.815856 2.300 0.426246
0.550 1.067081 1.050 0.810976 2.350 0.417677
0.560 1.062341 1.060 0.806124 2.400 0.409428
0.570 1.057554 1.070 0.801300 2.450 0.401482
0.580 1.052723 1.080 0.796506 2.500 0.393824
0.590 1.047849 1.090 0.791742 2.550 0.386440
0.600 1.042934 1.100 0.787007 2.600 0.379316
0.610 1.037981 1.110 0.782304 2.650 0.372439
0.620 1.032992 1.120 0.777631 2.700 0.365798
0.630 1.027968 1.130 0.772990 2.800 0.353178
0.640 1.022913 1.140 0.768380 2.900 0.341373
0.650 1.017828 1.160 0.759256 3.000 0.330311
0.660 1.012715 1.180 0.750262 3.200 0.310157
0.670 1.007576 1.200 0.741398 3.400 0.292274
0.680 1 002414 1.220 0.732667 3.600 0.276307
0.690 0.997230 1.240 0.724068 3.800 0.261971
0.700 0.992027 1.260 0.715602 4.000 0.249032
0.710 0.986806 1.280 0.707270 4.500 0.221616
0.720 0.981570 1.300 0.699071 5.000 0.199602
0.730 0.976321 1.320 0.691005 5.500 0.181546
0.740 0.971060 1.340 0.683071 6.000 0.166474
0.750 0.965789 1.360 0.675268 6.500 0.153706
0.760 0.960511 1.380 0.667596 7.000 0.142753
0.770 0.955227 1.400 0.660053 7.500 0.133254
0.780 0.949939 1.420 0.652638 8.000 0.124939
0.790 0.944648 1.440 0.645350 9.000 0.111073
0.800 0.939357 1.460 0.638187 10.000 0.099975
0.810 0.934066 1.480 0.631147 11.000 0.090892
0.820 0.928779 1.500 0.624230 12.000 0.083321
0.830 0.923496 1.520 0.617433 13.000 0.076914
0.840 0.918218 1.540 0.610754 14.000 0.071422
0.850 0.912948 1.560 0.604191 15.000 0.066662
0.860 0.907687 1.580 0.597743 16.000 0.062496
0.870 0.902435 1.600 0.591408 17.000 0.058821
0 880 0.897196 1.620 0.585184 18.000 0.055553
0.890 0.891969 1.640 0.579068 19.000 0.052630
0.900 0.886756 1.660 0.573059 20.000 0.049998
0.910 0.881559 1.680 0.567156 25.000 0.039999
0.920 0.876378 1.700 0.561355 30.000 0 033333
0.930 0.871214 1.750 0.547290 40.000 0.025000
0.940 0.866070 1.800 0.533826 50.000 0.020000
0.950 0.860945 1.850 0.520934 cc 0.000000

